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ABSTRAKT
Cílem práce bylo prostudovat, navrhnout a prakticky realizovat říditelné kmitočtové filtry
pracující v proudovém módu, za pomocí netradičních aktivních prvků, tvořených kombi-
nací transkonduktančních zesilovačů s proudovými konvejory.
Práce se v teoretické části zabývá základním rozdělením kmitočtových filtrů, pracovními
režimy obvodu a návrhovou metodou grafů signálových toků, kterou jsou v praktické části
obvody navrženy. V další části jsou popsány všechny aktivní prvky, které jsou využity pro
realizaci obvodů.
V praktické části je navrženo 5 obvodů s prvkem VDCC a 1 obvod s CCTA, u všech je
provedena simulace za pomocí dříve definováného reálného modelu UCC.
V poslední části je pro vybraný obvod popsán návrh desky plošných spojů a jeho výsledky
experimentálního měření.
KLÍČOVÁ SLOVA
kmitočtový filtr, proudový mód, CM, Universální proudový konvejor, UCC, Transkonduk-
tanční zesilovač, OTA, Voltage Differencing Current Conveyor, VDCC, Current conveyor
transconductance amplifier, CCTA, grafy signálových toků, M-C grafy, mezní kmitočet,
činitel jakosti, DPS
ABSTRACT
The aim of Bachelor’s thesis was to study, design and practically realize controllable
frequency filters, working in the current mode, using non-traditional active elements,
containing a combination of transconductance amplifiers with current conveyors.
Thesis deals in the theoretical part with the basic division of frequency filters, operating
modes of circuits and design method of signal flow graphs, which are used for design of
the circuits in the practical part. The next section describes all the active elements that
are used for circuits realization.
In the practical part five circuits are designed with the element VDCC and one circuit
with CCTA. Simulation is performed on all circuits using a previously defined model of
the real UCC.
Last part of thesis describes the design of the PCB and the results of experimental
measurements for chosen circuit.
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ÚVOD
V dnešní době jsou analogové obvody mnohem častěji vytlačovány a nahrazovány
těmi digitálními. V některých případech se ale aplikaci analogových obvodů ne-
vyhneme, a to zejména na vstupech a výstupech elektronických přístrojů, kdy je
potřeba použít například kmitočtový filtr na vstupu přístroje pro odfiltrování ne-
žádoucího signálu nebo zesilovače na výstupu pro zesílení zpracovávaného signálu.
Na tyto obvody je kladen stále větší nárok, zejména co se týká miniaturizace, a tím
spojeného snižování napájecího napětí, ale zárověň zachování dynamického rozsahu
a odstupu signálu od šumu. Dalším rostoucím požadavkem je dosažení větší šírky
pásma pro zpracovávaný signál.
Těmto požadavkům již přestávají vyhovovat obvody pracující v napěťovémmódu.
Proto stále více obvodů začíná pracovat s aktivními prvky, které pracují v proudo-
vém či smíšením módu. A právě jedny z prvků, jenž pracují v uvedených režimech,
jsou předmětem mé bakalářské práce. Jedná se o proudové konvejory CC a transkon-
duktanční zesilovač OTA a aktivní prvky z nich složené – VDCC, CCTA.
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1 KMITOČTOVÉ FILTRY
Kmitočtové jsou linearní dvojbrany [6],[8]. Jejich hlavním úkolem je výběr (selekce)
kmitočtových složek signálů. Filtry buď propouštějí některé kmitočtové složky sig-
nálu bez útlumu (propustné pásmo) nebo naopak potlačují některé složky (pásmo
potlačení). Pro vyjádření těchto vlastností obvykle používáme modulovou (amplitu-
dovou) charakteristiku.
Při průchodu signálu filtrem dochází k časovému zpoždění signálu, což vede k fá-
zovému posuvu procházejících harmonických složek signálu. Tento jev vyjadřujeme
ve fázové kmitočtové charakteristice.
Přenos má propustné pásmo kmitočtů, nepropustné pásmo kmitočtů a pásmo
přechodu. Strmost filtru je přechod mezi propustným a nepropustným pásmem, zá-
leží na řádu filtru a typu aproximace.
Strmost filtru, což je vlastně přechod mezi propustným a nepropustným pásmem,
je dána řádem filtru a typem aproximace.
1.1 Základní druhy kmitočtových filtrů
Rozdělení podle přenášeného spektra [8]:
• dolní propust (DP nebo časteji LP - low-pass):
Propouští nižší kmitočty než je jeho mezní frekvence 𝑓0 a vysoké kmitočty po-
tlačuje. Mezní kmitočet nastane tehdy, když modulová charakteristika klesne
o −3 dB. Jeho časté využití je v usměrňovačích a antialiasingových filtrech.
Přenosová funkce pro DP druhého řádu je obecně ve tvaru
𝐾(𝑝) = 𝑎0
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.1)
• horní propust (HP stejně jako HP - high-pass):
Propouští vyšší kmitočty než mezní frekvence 𝑓0 a nízké kmitočty odfiltruje.
Uplatnění najde třeba jako výhybka pro vysoké kmitočty při použití více-
pásmových reprosoustav. Přenosová funkce pro HP druhého řádu je obecně
ve tvaru
𝐾(𝑝) = 𝑎2𝑝
2
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.2)
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• pásmová propust (PP nebo BP - band-pass):
propouští signál jen na určitém kmitočtovém pásmu a zbytek pásma potlačuje.
Použití v přijímačích, pro selekci jen určitého pásma vysílače, které chceme
na přijímači přijímat. Přenosová funkce pro filtr druhého řádu v obecném
tvaru
𝐾(𝑝) = 𝑎1𝑝
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.3)
• pásmová zádrž (PZ nebo BS - band-stop):
Potlačuje zvolené kmitočtové pásmo a zbylé frekvence propouští. Vznikne spo-
jením DP + HP nebo její invertující varianta iDP + iHP. Přenosová funkce
pro filtr druhého řádu v obecném tvaru
𝐾(𝑝) = 𝑎2𝑝
2 + 𝑎0
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.4)
• fázovací (všepropustný) článek (FČ nebo AP - all-pass):
Tyto obvody mají kmitočtově závislou fázovou charakteristiku, modulová je
naopak nezávislá. Vznikne spojením iDP + PP + iHP nebo její invertující
varianta DP + iPP + HP. Používají se jako zpožďovací články nebo pro korekci
fázových charakteristik.
Přenosová funkce pro filtr druhého řádu je v obecném tvaru
𝐾(𝑝) = 𝑎2𝑝
2 − 𝑎1𝑝+ 𝑎0
𝑏2𝑝2 + 𝑏1𝑝+ 𝑏0
. (1.5)
K(f)
fh f
a) b)
K(f)
fd f
c)
K(f)
fd ffh
d)
K(f)
fd ffh
Obr. 1.1: idealní filltry a) DP b) HP c) PP d) PZ
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K(f)
fh f
a) b)
K(f)
fd f
c)
K(f)
fd ffh
d)
K(f)
fd ffh
3 dB 3 dB
3 dB 3 dB
Obr. 1.2: reálné filtry a) DP b) HP c) PP d) PZ
Rozdělení podle druhu použitých prvků [8]:
• pasivní:
Jsou použity pouze pasivní součástky (rezistor, kapacitor, induktor). Pasivní
RC filtry mají slabé selektivní vlastnosti. Používají se jen v těch aplikacích,
kde není kladen takový nárok na přesnost přenosové funkce filtru. Když na-
hradíme rezistor cívkou, dostaneme strmější pasivní filtr RLC. Nahrazením
takového filtru, filtrem ekvivalentním s aktivními prvky, dostaneme obvod se
snazší přeladitelností parametrů.
• aktivní:
Aktivní filtr dostaneme, když pasivním prvkům, přidáme jeden, nebo i několik
aktivních prvků (proudový nebo napěťový konvejor, operační zesilovač atd.).
Jedna ze zásadních předností aktivních filtrů je možnost vyloučení induktorů
z celého návrhu filtru i přenosové funkce.
1.2 Pracovní režimy obvodu
Elektrické obvody pracují v různých režimech, záleží na tom s jakými signály pra-
cují. V minulosti se využíval hlavně režim napěťový (snížená dynamika a SNR),
v dnešní době se od něj upouští a snaží se přecházet na režim proudový nebo smí-
šený [10]. V těchto režimech se dá dosáhnout lepších výsledků (snížení napájecí
napětí, možnost použití na vyšších kmitočtech).
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• Napěťový mód (VM - Voltage Mode)
Obvod je buzen zdrojem napětí [7], který je připojen mezi pasivní dvojpól
a zem, na výstupu je sledována napěťová odezva v uzlu vůči zemi (viz. 1.3).
Obvod v napěťovém módu
UIN
UOUT
Y1 Y2
Obr. 1.3: obvod v napěťovém módu
• Proudový mód (CM - Current Mode)
Obvod je buzen zdrojem proudu [19], připojen mezi uzel a zem, z výstupu
je sledována proudová odezva ve větvi mezi dvojpólem a zemí (obr. 1.4).
Tento mód má výhodu oproti napěťovému, že jde využít pro oblasti vysokých
kmitočtů.
Obvod v proudovém módu
IIN
IOUT
Y1 Y2
Obr. 1.4: obvod v proudovém módu
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• Smíšený mód
Smíšený mód může pracovat buď v napěťovém režimu (V/CM) [7], kdy při zpra-
cování signálu je využito napěťové odezvy při proudovém buzení (výsledný
obvod zpracovává proudový signál) nebo v proudovém režimu (C/VM), kdy je
využito proudové odezvy při napěťovém buzení (při zpracovaní je využit na-
pěťový signál).
Obvod ve smíšeném módu
Y1
Y2
II1
UI1
Y3
Y4
IO1
Y5
II2
IO2
Y6 UO2
Obr. 1.5: Obvod ve smíšeném módu
1.3 Grafy signálových toků (metoda návrhu)
Grafy signálových toků [12], [13], [2] byly původně navrženy Masonem v roce 1953
pro popis a řešení lineárních obvodů. O několik let později se objevily zobecněné
Coatesovy grafy. Graf je soustava bodů a úseček nazývaných jako uzly a větve.
Každý konec větve je připojen k uzlu. Oba konce větve mohou být připojeny ke stej-
nému uzlu. Graf signálových toků je diagram, který znázorňuje vzájemný vztah mezi
proměnnými. Tyto proměnné jsou reprezentovány uzly grafu a větve definují jejich
vzájemný vztah.
Pro účely analýzy a syntézy elektrických obvodů jsou používány smíšené Maso-
novy-Coatesovy grafy (M-C grafy) [3]. Tuto metodu je možno použít pro přímý návrh
obvodů podle požadovaného tvaru přenosové funkce. Přenosovou funkci můžeme
vypočítat pomocí Masonova pravidla
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𝐾 = 𝑌
𝑋
= 1Δ
∑︁
𝑖
𝑃𝑖Δ𝑖 , (1.6)
kde 𝑃𝑖 je přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu 𝑋 do výstupního 𝑌 a Δ je
determinant grafu. Determinant je dán vztahem
Δ = 𝑉 −∑︁
𝑘
𝑆
(𝑘)
1 𝑉
(𝑘)
1 +
∑︁
𝑙
𝑆
(𝑙)
2 𝑉
(𝑙)
2 +
∑︁
𝑚
𝑆
(𝑚)
3 𝑉
(𝑚)
3 + . . . , (1.7)
kde 𝑉 je součin všech neorientovaných vlastních smyček, 𝑆 (𝑘)1 je přenos k-té orien-
tované smyčky a 𝑉 (𝑘)1 je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých se k-tá smyčka
nedotýká, 𝑆 (𝑙)2 je součin přenosů dvou nedotýkajících se smyček a 𝑉
(𝑙)
2 je součin
všech vlastních smyček uzlů, kterých se l-tá smyčka nedotýká. Pokud se smyčka
nebo k-tá přímá cesta dotýká všech uzlů, pak součin 𝑉 , resp. Δ𝑘, je identicky roven
jedné. Δ𝑖 je determinant části grafu, která se nedotýká i-té přímé cesty. Výsledek
vzorce 1.7 představuje levou stranu charakteristické rovnice, která samozřejmě do-
minantně ovlivňuje chování daného obvodu. Můžeme tedy lehce navrhnout filtr s po-
žadovanými parametry bez použití speciálního softwaru pro symbolickou analýzu.
Navíc proces návrhu není intuitivní jako například u metody autonomních obvodů,
protože u této metody existují přesně definovaná pravidla výše uvedená. Na obr.1.6
je původní a zjednodušené zobrazení aktivního prvku OTA.
u+
iOUT
1
gm
-1
u-
a) b)
+
-
gm
u-
u+ uout
iOUT
i+
i-
OTA
Obr. 1.6: a) Původní b) Zjednodušené zobrazení prvku OTA
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2 POUŽITÉ AKTIVNÍ PRVKYA JEJICH VLAST-
NOSTI
V této část práce jsou popsány všechny aktivní prvky, které budou dále využity pro
návrh, simulaci a realizaci obvodů.
2.1 Univerzální proudový konvejor (UCC)
Proudový konvejor (CC) je hojně používaná součástka v proudových aplikacich.
Roku 1968 byla poprvé definována první generace tohoto aktivního prvku (CCI+/−),
od té doby vzniklo mnoho dalších typů a podtypů proudových konvejorů. Proto bylo
vhodné, aby vznikl stavební prvek který by byl schopný nahradit všechny typy dosud
publikovaných proudových konvejorů. Tento prvek se nazývá Univerzální proudový
konvejor (UCC). Jeho schematická značka je na Obr. 2.1. Byl vyvinut na půdě VUT
pod označením UCC-N1B a vyroben ve spolupráci se společností ON Semiconduc-
tors v roce 2006. Dnes je k dispozici v inovované verzi, označen jako UCC-N1B-0520
[1], [10]. Součástí pouzdra UCC je i proudový konvejor CCII+/−, kterému se budu
věnovat v další podkapitole.
UCC
Y1
Y2
Y3
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-X
uY2
uZ2-
uY1
uY3
uX
uZ2+
uZ1-
uZ2+
iY1
iY2
iY3
iX
iZ1+
iZ1-
iZ2+
iZ2-
Obr. 2.1: schematická značka UCC
UCC definujeme jako obecný osmibran, který má tři vysokoimpedanční napětové
vstupy 𝑌1, 𝑌2 a 𝑌3, kdy vstupy 𝑌1, 𝑌2 jsou rozdílové a vstupy 𝑌1, 𝑌3 součtové. Dále
pak nízkoimpedanční proudový vstup 𝑋 a čtyři proudové výstupy 𝑍1+, 𝑍1−, 𝑍2+
a 𝑍2−, kdy výstupy 𝑍1− a 𝑍2− jsou inverzní k výstupům 𝑍1+ a 𝑍2+. Vztahy mezi
jednotlivými vstupy a výstupy popisuje hybridní maticová rovnice [1]
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⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖Y1
𝑖Y2
𝑖Y3
𝑢X
𝑖Z1+
𝑖Z2+
𝑖Z1-
𝑖Z2-
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢Y1
𝑢Y2
𝑢Y1
𝑖X
𝑢Z1+
𝑢Z2+
𝑢Z1-
𝑢Z2-
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.1)
Jak již bylo uvedeno výše, UCC je schopný díky své všestranosti, realizovat
všechny typy proudových konvejorů. Dosáhnutí jednotlivých typů zapojení se reali-
zuje vzájemným propojením vstupních a výstupních svorek nebo jejich uzemněním
podle následujícího klíče [1]:
Tab. 2.1: Realizace CC s jednoduchým vysokoimpedančním vstupem Y využitím
UCC
Typ Vstup Výstup Propojené Uzemněné
CCI− Y1 – vstup Y Z1- – výstup Z Y1, Z1 Y2, Y3, Z2+, Z2-
CCI+ Y1 – vstup Y Z2+ – výstup Z Y1, Z1 Y2, Y3, Z1-, Z2-
CCI+/- Y1 – vstup Y
Z2+ – výstup Z
Y1, Z1+ Y2, Y3, Z2-
Z1- – výstup Z-
CCII- Y1 – vstup Y Z1- – výstup Z Y2, Y3, Z1+, Z2+, Z2-
CCII+ Y1 – vstup Y Z1+ – výstup Z Y2, Y3, Z2+, Z1-, Z2-
CCII+/- Y1 – vstup Y
Z1+ – výstup Z
Y2, Y3,Z2+, Z2-
Z1- – výstup Z-
CCIII- Y1 – vstup Y Z2- – výstup Z Y1, Z1- Y2, Y3, Z1+, Z2+
CCIII+ Y1 – vstup Y Z1+ – výstup Z Y1, Z1- Y2, Y3, Z1+, Z2-
CCIII+/- Y1 – vstup Y
Z1+ – výstup Z
Y1, Z1- Y2, Y3, Z2+
Z2- – výstup Z-
ICCI- Y2 – vstup Y Z1- – výstup Z Y2, Z1- Y1, Y3, Z2+, Z2-
ICCI+ Y2 – vstup Y Z2+ – výstup Z Y2, Z1- Y1, Y3, Z1-, Z2-
ICCI+/- Y2 – vstup Y
Z2+ – výstup Z
Y2, Z1+ Y1, Y3, Z2-
Z1- – výstup Z-
ICCII- Y2 – vstup Y Z1- – výstup Z Y1, Y3, Z1+, Z2+, Z2-
ICCII+ Y2 – vstup Y Z1+ – výstup Z Y1, Y3, Z2+, Z1-, Z2-
ICCII+/- Y2 – vstup Y
Z1+ – výstup Z
Y1, Y3, Z2+, Z2-
Z1- – výstup Z-
ICCIII- Y2 – vstup Y Z2- – výstup Z Y2, Z1- Y1, Y3, Z1+, Z2+
ICCIII+ Y2 – vstup Y Z1+ – výstup Z Y2,Z1- Y1, Y3, Z2+, Z2-
ICCIII+/- Y2 – vstup Y
Z1+ – výstup Z
Y2, Z1- Y1, Y3, Z2+
Z2- – výstup Z-
Prvek UCC prvního a třetího řádu bude používán v simulacích. Simulační modely
byly získany změřením vlastností 50 čipů, publikovaných v [16].
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2.2 Proudový konvejor 2. generace (CCII+/−)
Pro realizace dalších prvků (VDCC a CCTA) v této práci se bude hojně využívat
právě proudový konvejor druhé generace [18]. Nachází se společně s UCC v pouzdře
UCC-N1B-0520. CCII+/− definujeme jako obecný čtyřbran, který má jeden vyso-
koimpedanční napěťový vstup 𝑌 , jeden nízkoimpedanční proudový vstup 𝑋 a dva
proudové výstupy 𝑍+, 𝑍−, které jsou navzájem inverzní. Jeho schematická značka
je na Obr. 2.2.
CCII+/-
Y Z+
Z-X
uY
uX uZ-
uZ+
iY1
iX
iZ+
iZ-
Obr. 2.2: Schematická značka CCII+/-
Vztahy mezi jednotlivými vstupy a výstupy popisuje hybridní maticová rovnice
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖Y
𝑢X
𝑖Z+
𝑖Z−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢Y
𝑖X
𝑢Z+
𝑢Z−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.2)
Na Obr. 2.3 je zobrazený zjednodušený M-C graf proudového konvejoru druhé
generace [14].
UY UX IX UZ
1 ±1-YX
Obr. 2.3: Zjednodušený M-C graf CCII+/-
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2.3 Transkonduktanční zesilovač
Transkonduktanční zesilovač je aktivní prvek, který bude dále využíván pro tvorbu
dalších aktivních prvků (VDCC a CCTA). V idealním případě se jedná o zdroj
proudu řízený rozdílem napětí. Jeho hlavním parametrem je transkonduktance 𝑔m
[10].
Transkonduktanční zesilovač s jedním proudovým výstupem je OTA (Operatio-
nal Transconductance Amplifier), jeho schematická značka se nacházi na Obr. 2.4a.
OTA se dvěma proudovými výstupy se nazývá BOTA (Balanced-output Operational
Transconductance Amplifier). V případě více výstupů se jedná o MOTA (Multiple-
output Operational Transconductance Amplifier). Realizace prvku OTA pomocí
UCC se nachází na Obr. 2.4b, kde je transkonduktance nepřímo uměrná hodnotě
rezistoru R [11].
UCC
Y1
Y2
Y3
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-X
u-
u+
iOUT
i+
i-
R=1/gm
+
-
gm
u-
u+ uout
iOUT
i+
i-
a) b)
OTA
Obr. 2.4: a) Schematická značka OTA b) Realizace OTA pomocí UCC
Vztahy mezi jednotlivými vstupy a výstupy popisuje hybridní maticová rovnice
[9]
⎡⎢⎢⎣
𝑖+
𝑖−
𝑖out
⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
0 0 0
0 0 0
𝑔𝑚 −𝑔𝑚 0
⎤⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎣
𝑢+
𝑢−
𝑢out
⎤⎥⎥⎦ . (2.3)
Z tohoto zápisu lze určit rovnici, která definuje činnost transkonduktančního
zesilovače
𝑖out = 𝑔m(𝑢+ − 𝑢−). (2.4)
Na Obr. 2.5a se nachází schematická značka prvku BOTA, na 2.5b je jeho re-
alizace pomocí UCC. Transkonduktance je nepřímo úměrná hodnotě rezistoru R.
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Vstupní svorky 𝑌1 a 𝑌2 jsou využity jako diferenční vstup a svorky 𝑍1+ a 𝑍1− dife-
renční výstup, svorky 𝑌3, 𝑍2+ a 𝑍2− jsou uzemněny.
UCC
Y1
Y2
Y3
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-X
u-
u+
iOUT-
i+
i-
R=1/gm
+
-
gm
u-
u+
uout-
iOUT+i+
i-
a) b)
BOTA
iOUT-
iOUT+
uout+
Obr. 2.5: a) Schematická značka prvku BOTA b) Realizace prvku BOTA pomocí
UCC
Na Obr. 2.6 jsou zobrazený zjednodušené M-C grafy, uzpůsobené pro proudový
mód (výstup znázorněn pouze proudovým uzlem) prvků OTA a BOTA [15]
u+
iout
1
gm
-1
u-
u+ 1
-1
u-
iout-gm
-gm iout+
a) b)
Obr. 2.6: Zjednodušený M-C graf a) OTA b) BOTA
2.4 Voltage Differencing Current Conveyor (VDCC)
VDCC je aktivní prvek, složený z prvků OTA (případně BOTA, MOTA) a CCII+/−
[4]. Jeho hlavním parametrem je transkonduktance 𝑔m.
Na Obr. 2.7a se nachází schematická značka prvku VDCC, na 2.7b je vnitřní
zapojení s prvky OTA a CCII+/−. VDCC má dva napěťové vstupy + a −, po-
mocný vysokoimpedanční výstup 𝑊 (výstup prvku OTA a zároveň napěťový vstup
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Obr. 2.7: a) Schematická značka prvku VDCC b) Základní struktura VDCC
CCII+/−), jeden nízkoimpedanční proudový vstup 𝑋 a dva proudové výstupy 𝑍+,
𝑍−, které jsou navzájem inverzní.
Vztahy mezi vstupními a výstupními svorkami, jsou dáný hybridní maticí⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖+
𝑖−
𝑖W
𝑢X
𝑖Z+
𝑖Z−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
𝑔𝑚 −𝑔𝑚 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢+
𝑢−
𝑢W
𝑖X
𝑢Z+
𝑢Z−
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.5)
Na Obr. 2.8 je zobrazený zjednodušený M-C graf, uzpůsobený pro proudový mód
prvku VDCC.
UY UX IX UZ
gm ±1-YX
u+ 1
-1
u-
1
Obr. 2.8: Zjednodušený M-C graf VDCC
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2.5 Current conveyor transconductance amplifier
(CCTA)
CCTA je aktivni prvek, taktéž složený z prvků OTA a CCII jako VDCC, jen jsou za-
stoupeny v opačném pořadí [4]. Hlavním parametrem je opět transkonduktance 𝑔m.
Schematická značka CCTA je na Obr. 2.9a. Vnitřní zapojení s prvky CCII+/−
a OTA je na Obr. 2.9b. CCTA má 2 vstupy, nízkoimpedanční vstup 𝑋 a vyso-
koimpedanční vstup 𝑌 , dále výsokoimpedanční pomocný výstup 𝑍 (vystup prvku
CCII+/− a zároveň vstup prvku OTA) a vysokoimpedanční výstup 𝑂𝑈𝑇 .
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Obr. 2.9: a) Schematická značka CCTA b) Základní struktura CCTA
Vztahy mezi vstupními a výstupními svorkami, jsou dáný hybridní maticí
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖Y
𝑢X
𝑖Z
𝑖OUT
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 𝑔m
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
⎡⎢⎢⎣
𝑢Y
𝑖X
𝑢Z
⎤⎥⎥⎦ . (2.6)
Na Obr. 2.10 je zobrazený zjednodušený M-C graf, uzpůsobený pro proudový
mód prvku CCTA.
UY UX IX UZ
1 ±1-YX iout±gm 1
Obr. 2.10: Zjednodušený M-C graf CCTA
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3 NÁVRH OBVODŮ A JEJICH SIMULACE
V této kapitole budou probrány všechny funkční navržené kmitočtové filtry druhého
řádu a jejich výstupy ze simulačního programu OrCad, resp. PSpice. Veškeré mnou
navržené obvody pracují v proudovém módu a využívají výše uvedené aktivní prvky.
Jejich přenosové funkce byli zjištěny v programu SNAP.
3.1 Kmitočtově přeladitelný filtr s jedním prvkem
VDCC - obvod 1
První z navrhovaných obvodů dokáže realizovat kmitočtové filtry typu iDP, iPP, iHP,
a iPZ. U všech funkcí je možné, řídit změnou transkonduktance 𝑔m mezní frekvenci
𝑓0 nezávisle na činiteli jakosti 𝑄. Jeho schéma zapojení je na Obr. 3.1, které bylo
vytvořeno za pomoci zjednodušeného M-C grafu, jenž se nachází na Obr. 3.2.
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+W X
VDCC
gm
-W
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IiHP IiDP
IIN
IiPP
Obr. 3.1: Schéma zapojení kmitočtově přeladitelného filtru s aktivním prvkem
VDCC
Vstupní proud je buzen do kladné vstupní svorky aktivního prvku, odkud je
dále příváděn na kladnou výstupní svorku a zápornou pomocnou svorku (ve vnitřní
struktuře výstup prvku OTA, viz kapitola 2.4).
Výstupní proudy pro iHP a iPP jsou odebírány z kondenzátorů 𝐶1 resp. 𝐶2.
Výstupní proud pro iDP je brán ze záporné výstupní svorky −𝑍 aktivního prvku
VDCC.
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Obr. 3.2: Zjednodušený M-C graf
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔m +𝐺𝑔m. (3.1)
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a vy-
bral jsem následující
𝐾 iDP =
𝐼 iDP
𝐼 IN
= −𝐺𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔m +𝐺𝑔m
, (3.2)
𝐾 iPP =
𝐼 iPP
𝐼 IN
= −𝑝𝐶2𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔m +𝐺𝑔m
, (3.3)
𝐾 iHP =
𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔m +𝐺𝑔m
. (3.4)
𝐾 iPZ =
𝐼 iHP + 𝐼 iDP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2 −𝐺𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶2𝑔m +𝐺𝑔m
. (3.5)
Z koeficientů charakterictické rovnice můžeme určit vztah pro úhlový kmitočet
𝜔0 a činitel jakosti 𝑄. Z těchto vztahů dokážeme vyjádřit, zda lze některým z prvků
řídit mezní kmitočet 𝑓0 nebo činitel jakosti 𝑄, případně oba současně
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺𝑔m
𝐶1𝐶2
= 𝐺
2
𝐶1𝐶2
, (3.6)
𝑄2 = 𝑎0𝑎2
𝑎21
= 𝐶1𝐺
𝐶2𝑔m
= 𝐶1
𝐶2
. (3.7)
Z rovnic 3.6, 3.7 je patrné, že lze řídit změnu mezního kmitočtu 𝑓0 nezávisle
na činiteli jakosti 𝑄. To je možné buď změnou hodnot vodivosti 𝐺 a transkonduk-
tance 𝑔m (musí se rovnat, aby jejich změnou nebyl změněn činitel jakosti) nebo
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změnou kapacit kondenzátorů 𝐶1, 𝐶2 (taktéž se musí rovnat). Já jsem zvolil první
možnost, pro požadovaný kmitočet budu volit různé hodnoty 𝐺 a 𝑔m, zbytek prvků
dopočítám.
Z již zmíněných rovnic vyjádřím vztahy pro výpočet kapacit kondenzátorů 𝐶1 a 𝐶2.
Po matematické úpravě je jejich tvar následující
𝐶1 =
𝐺𝑄
𝜔0
, (3.8)
𝐶2 =
𝐶1
𝑄2
. (3.9)
Pro konktrétní výpočet hodnot kapacit byla použita mezní frekvence 𝑓0 = 1MHz,
činitel jakosti𝑄 = 0,707 a vodivost𝐺 = 1,96mS, kterou musíme přepočítat na odpor
𝑅 = 1/𝐺 = 510 kΩ. Výpočtené hodnoty kapacit jsou 𝐶1 = 221 pF a 𝐶2 = 441 pF.
Nejbližší hodnoty vybrané z řady E24 jsou 𝐶1 = 220pF a 𝐶2 = 470pF. Kvůli této
změně hodnot kapacit se posune mezní frekvence.
• Popis přenosových funkci z grafu na Obr. 3.3
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 970 kHz, kterému odpovídá vodivost 𝐺 = 1,96mS,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Idealní průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace
s reálnými prvky plnou čarou. Reálné průběhy přenosových funkcí iDP, iPP a iHP
se velmi blíží jejich ideální podobě. Reálný průběh přenosové funkce iPZ je složen
z průběhů iDP a iHP. Na frekvencích nad 10MHz se již začínají projevovat reálné
parazitní vlastnosti simulačního modelu VDCC.
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Obr. 3.3: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru s jedním prvkem VDCC
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• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu 𝑓0 u přenosové funkce iDP z grafu na
Obr. 3.4
Ladění probíhalo v rozmezí 𝑓0 = [0,256; 2,131]MHz v závislosti na změně vodivosti
𝐺. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace s reálnými prvky plnou
čarou. Z grafu jde vidět, že reálné průběhy pro vodivosti 𝐺 = 0,5mS a 𝐺 = 1mS
jsou velmi blízké těm ideálním, jen jejich mezní kmitočet je o něco málo nižší. Reálný
průběh pro 𝐺 = 1,96mS nejvěrněji kopíruje svoji ideální předlohu, jen nad 10MHz
se začínají projevovat reálné vlastnosti obvodu a útlum začíná být strmější. Poslední
reálný průběh s nejvyšší mezní frekvencí, už se velmi vzdaluje od své ideální předlohy.
Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺, jak vypočtené tak simulované, je
shrnuta v tabulce 3.2.
Tab. 3.1: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺 u iDP
G [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
0,5 0,247 0,212
1,0 0,495 0,440
1,96 0,970 0,955
4,17 2,062 0,815
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Obr. 3.4: Průběhy simulací přenosové funkce iDP pro změnu mezní frekvence u filtru
s jedním prvkem VDCC
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3.2 Kmitočtově přeladitelný filtr s jedním prvkem
VDCC - obvod 2
Další navržený obvod realizuje kmitočtové filtry typu DP, PP a iHP. Pro tento
obvod je možné řídit mezní kmitočet 𝑓0 nezávisle na činiteli jakosti 𝑄, to je možné
realizovat změnou hodnot transkonduktance 𝑔m. Schéma zapojení obvodu je na Obr.
3.5, které bylo vytvořeno pomocí zjednodušeného M-C grafu, který je na Obr. 3.6
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Obr. 3.5: Schéma zapojení kmitočtově přeladitelného filtru s aktivním prvkem
VDCC
Pro výstupní přenosovou funkci typu DP je zapotřebí budit vstupní proud do svor-
ky IIN1, odkud je příváděn na kondenzátor 𝐶1, kladný vstup a záporný výstup
VDCC. Výstupní proud je odebírán ze záporného výstup −𝑍2.
Pro výstupní funkce iHP a PP, je proud buzen do svorky IIN2, odkud je ve-
den na záporný vstup VDCC, pomocný výstup +𝑊 a kondenzátor 𝐶2. Výstupní
proud pro iHP je odebírán z kondenzátoru 𝐶2, výstupní proud pro PP ze záporného
výstupu −𝑍2.
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m +𝐺𝑔m. (3.10)
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Obr. 3.6: Zjednodušený M-C graf
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a vy-
bral jsem následující
𝐾DP =
𝐼DP
𝐼 IN1
= 𝐺𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m +𝐺𝑔m
, (3.11)
𝐾PP =
𝐼PP
𝐼 IN2
= 𝑝𝐶1𝐺
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m +𝐺𝑔m
, (3.12)
𝐾 iHP =
𝐼 iHP
𝐼 IN2
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m +𝐺𝑔m
. (3.13)
Zda je obvod říditelný pro změnu mezního kmitočtu 𝑓0 nebo činitele jakosti 𝑄,
zjistím vyjádřením vztahů pro úhlový kmitočet 𝜔0 a činitel jakosti 𝑄 z charakteris-
tické rovnice
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺𝑔m
𝐶1𝐶2
= 𝐺
2
𝐶1𝐶2
, (3.14)
𝑄2 = 𝑎0𝑎
2
2
𝑎1
= 𝐶2𝐺
𝐶1𝑔m
= 𝐶2
𝐶1
. (3.15)
Z rovnic 3.14 a 3.15 jsem zjistil, že lze ladit mezní frekvenci 𝑓0 nezávisle na činiteli
jakosti 𝑄. Ladění lze provádět změnou vodivostí 𝐺 a transkonduktance 𝑔m, které se
musí sobě rovnat aby jejich změnou nebyl změněn i činitel jakosti 𝑄.
Vztahy pro výpočet kapacit 𝐶1 a 𝐶2 vyjádřím z výše zmíněných rovnic. Po vhodné
matematické úpravě je jejich tvar
𝐶1 =
𝐺
𝑄𝜔0
, (3.16)
𝐶2 = 𝑄2𝐶1. (3.17)
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Pro konktrétní výpočet hodnot kapacit byla použita mezní frekvence 𝑓0 = 1MHz,
činitel jakosti𝑄 = 0,707 a vodivost𝐺 = 1,96mS, kterou musíme přepočítat na odpor
𝑅 = 1/𝐺 = 510 kΩ. Vypočtené hodnoty kapacit jsou 𝐶1 = 450 pF a 𝐶2 = 225 pF.
Nejbližší hodnoty vybrané z řady E24 jsou 𝐶1 = 470pF a 𝐶2 = 220pF. Kvůli této
změně hodnot kapacit se posune mezní frekvence.
• Popis přenosových funkcí DP, PP, iHP z grafu na Obr. 3.7
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 939 kHz, kterému odpovídá vodivost 𝐺 = 1,96mS,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je zobrazen čárkovaně a simulace
s reálnými prvky plnou čarou. Reálný průběh přenosové funkce DP je velmi blízký
ideálnímu průběhu. Reálné průběhy PP a iHP se mírně odlišují od ideálu. Parazitní
vlastnosti reálného modelu VDCC se projevují na útlumu u DP a PP, u frekvencí
nad 10MHz.
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Obr. 3.7: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru s jedním prvkem VDCC
• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce DP z grafu na Obr.
3.8
Ladění probíhalo v rozmezí 𝑓0 = [0,239; 2,000]MHz v závislosti na změně vodivosti
𝐺. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace s reálnými prvky
plnou čarou. Reálné průběhy pro 𝐺 = {0,5; 1,0; 1,96}mS jsou téměr shodné s těmi
ideálními do frekvence cca 10MHz, poté se již začínají projevovat reálné vlastnosti
simulačního modelu VDCC a průběh přenosu začíná strměji klesat. Reálný průběh
pro 𝐺 = 4,17mS je již znatelně odlišný od ideálního, zlom útlumu nastává později,
za to jeho nástup a průběh je strmější.
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Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺, jak vypočtené tak simulované, je
shrnuta v tabulce 3.2.
Tab. 3.2: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺 u DP
G [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
0,5 0,239 0,238
1,0 0,479 0,493
1,96 0,939 1,070
4,17 2,000 2,790
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Obr. 3.8: Průběhy simulací přenosové funkce DP pro změnu mezní frekvence u filtru
s jedním prvkem VDCC
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3.3 Kmitočtově přeladitelný filtr s jedním prvkem
VDCC - obvod 3
Navržený obvod realizuje kmitočtové filtry typu iDP, iHP a iPP. Ve všech případech
je možné řídit mezní frekvence 𝑓0 nezávisle na činiteli jakosti 𝑄, pomocí transkon-
duktance 𝑔m. Schéma zapojení se nachází na Obr. 3.9a, jenž bylo navrženo pomocí
zjednodušeného M-C grafu, které je na Obr. 3.10a. Na Obr. 3.9b se nachází modi-
fikované zapojení, jenž bylo navrženo ve spolupráci s vedoucím práce, které oproti
původnímu dokáže realizovat PZ a FČ, díky změně filtrační funkce z iDP na DP.
Na Obr. 3.10b je v podobě M-C grafů. V dalším popisu přenosových funkcí a si-
mulacím se budu věnovat právě zmíněnému modifikovanému zapojení, kvůli více
možnostem jeho použití.
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Obr. 3.9: a) Původní zapojení s jedním prvkem VDCC b) modifikované zapojení
s jedním prvkem VDCC
Jednotlivé přenosové funkce dostanu buzením vstupního proudu do svorek IDP
(připojena na kondezátor 𝐶1, kladný vstup aktivního prvku a jeho kladný výstup
+𝑍1), IiPP (připojena na pomocnou svorku −𝑊 – výstup vnitřího prvku OTA –
a záporný výstup −𝑍1) nebo IHP (připojena na vodivost 𝐺 a proudový vstup 𝑋),
záleží, jaká funkce je požadována. Výstupní proud odebírám ze svorky IOUT.
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m. (3.18)
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Obr. 3.10: Zjednodušený M-C graf a) původního obvodu b) modifikovaného obvodu
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a do-
počítal jsem přenosovou funkci pro PZ a FČ
𝐾DP =
𝐼OUT
𝐼DP
= 𝐺𝑔𝑚
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
, (3.19)
𝐾 iPP =
𝐼OUT
𝐼 iPP
= −𝑝𝐶1𝐺
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
, (3.20)
𝐾HP =
𝐼OUT
𝐼HP
= 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
, (3.21)
𝐾PZ =
𝐼OUT
𝐼DP + 𝐼HP
= 𝑝
2𝐶1𝐶2 +𝐺𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
, (3.22)
𝐾FČ =
𝐼OUT
𝐼DP + 𝐼 iPP + 𝐼HP
= 𝑝
2𝐶1𝐶2 − 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺+𝐺𝑔m
. (3.23)
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Z koeficientů charakterictické rovnice můžeme určit vztah pro úhlový kmitočet
𝜔0 a činitel jakosti 𝑄. Z těchto vztahů dokážeme vyjádřit, zda lze některým z prvků
řídit mezní kmitočet 𝑓0 nebo činitel jakosti 𝑄, případně oba současně
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺𝑔m
𝐶1𝐶2
= 𝐺
2
𝐶1𝐶2
, (3.24)
𝑄2 = 𝑎0𝑎
2
2
𝑎1
= 𝐶2𝑔m
𝐶1𝐺
= 𝐶2
𝐶1
. (3.25)
Z rovnic 3.24 a 3.25 jsem zjistil, že lze ladit mezní frekvenci 𝑓0 nezávisle na činiteli
jakosti 𝑄. Ladění lze provádět změnou vodivostí 𝐺 a transkonduktance 𝑔m, které se
musí sobě rovnat aby jejich změnou nebyl změněn i činitel jakosti 𝑄.
Vztahy pro výpočet kapacit 𝐶1 a 𝐶2 vyjádřím z výše zmíněných rovnic. Po vhodné
matematické úpravě je jejich tvar
𝐶1 =
𝐺
𝑄𝜔0
, (3.26)
𝐶2 = 𝑄2𝐶1. (3.27)
Pro konktrétní výpočet hodnot kapacit byla použita mezní frekvence 𝑓0 = 1MHz,
činitel jakosti𝑄 = 0,707 a vodivost𝐺 = 1,96mS, kterou musíme přepočítat na odpor
𝑅 = 1/𝐺 = 510 kΩ. Vypočtené hodnoty kapacit jsou 𝐶1 = 221 pF a 𝐶2 = 441 pF.
Nejbližší hodnoty vybrané z řady E24 jsou 𝐶1 = 220pF a 𝐶2 = 470pF. Kvůli této
změně hodnot kapacit se posune mezní frekvence.
• Popis přenosových funkcí DP, iPP, HP a PZ z grafu na Obr. 3.11
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 939 kHz, kterému odpovídá vodivost 𝐺 = 1,96mS,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace
s reálnými prvky plnou čarou. Reálné průběhy DP a iPP se téměř protínájí se svými
ideálními průběhy, u iPP vrchol mířně nad nulou. Funkce HP a PZ se nejvíce odlišují
od ideálu. U frekvence nad 10Mhz se již projevují reálné vlastnosti aktivního prvku.
• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce DP z grafu na Obr.
3.12
Ladění probíhalo v rozmezí 𝑓0 = [0,239; 2,390]MHz v závislosti na změně vodivosti
𝐺. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace s reálnými prvky
plnou čarou. Reálné průběhy pro 𝐺 = {0,5; 1,0; 1,96}mS jsou téměr shodné s těmi
ideálními do frekvence cca 10MHz, poté se již začínají projevovat reálné vlastnosti
simulačního modelu VDCC a průběh přenosu začíná strměji klesat. Reálný průběh
pro 𝐺 = 5,00mS je již znatelně odlišný od ideálního, zlom útlumu nastává později,
zato jeho nástup a průběh je strmější.
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Tab. 3.3: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺 u DP
G [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
0,50 0,239 0,227
1,00 0,479 0,471
1,96 0,939 1,000
5,00 2,390 3,402
Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝐺, jak vypočtené tak simulované, je
shrnuta v tabulce 3.3.
• Popis modulové a fázové charakteristiky u přenosové funkce FČ z grafu na Obr.
3.13
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 939 kHz, kterému odpovídá vodivost 𝐺 = 1,96mS,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace
s reálnými prvky plnou čarou. Modulová reálná charakteristika dle předpokladů
není úplně ideální z důvodu reálného charakteru aktivního prvku, ale její průběh je
vyhovují. U fázovacího článku více než modulová charakteristika, nás zajímá jeho
průběh fáze. Reálný průběh je velmi blízký teoretickému, až na vyšších kmitočtech
se opět začínájí projevovat reálné vlastnosti aktivního prvku VDCC.
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Obr. 3.11: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru s jedním prvkem VDCC
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Obr. 3.12: Průběhy simulací přenosové funkce DP pro změnu mezní frekvence u filtru
s jedním prvkem VDCC
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Obr. 3.13: Modulová a fázová charakteristika filtrační funkce FČ
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3.4 Kmitočtově přeladitelný filtr se dvěma prvky
VDCC - obvod 1
Navržený obvod se dvěma aktivními prvky VDCC dokáže realizovat kmitočtové
filtry typu iDP, PP, iHP, iPZ a iFČ. Možnost řídit mezní kmitočet 𝑓0 nezávisle
na činiteli jakosti 𝑄 je možná změnu transkonduktace 𝑔m. Schéma zapojení je zob-
razeno na Obr. 3.14 a bylo odvozeno ze zjednodušeného M-C grafu, který je na Obr.
3.15.
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Obr. 3.14: Schéma zapojení kmitočtově přeladitelného filtru se dvěma aktivními
prvky VDCC
Vstupní proud je přiváděn na kladný vstup a záporný výstup VDCC2, výstup
+𝑍 VDCC1 a kondenzátor 𝐶2.
Výstupní proudy pro PP a iHP jsou odebírány z kondenzátoru 𝐶1 resp. 𝐶2.
Výstupní proud pro iDP je odebírán ze záporného výstupu −𝑍 VDCC1. Výstupní
proud pro iPZ je realizován propojením výstupních svorek iDP a iHP. Výstupní
proud pro iFČ je dán součtem proudů na svorkách iDP, PP a iHP.
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m1 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2 (3.28)
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a do-
počítal jsem přenosovou funkci pro iPZ a iFČ
𝐾 iDP =
𝐼 iDP
𝐼 iDP
= −𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m2 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
, (3.29)
𝐾PP =
𝐼PP
𝐼 IN
= 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m2 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
, (3.30)
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𝐾 iHP =
𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m2 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
, (3.31)
𝐾 iPZ =
𝐼 iDP + 𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 −𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m2 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
, (3.32)
𝐾 iFČ =
𝐼 iDP + 𝐼PP + 𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 −𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m2 +𝐺1𝐺4𝑔m1𝑔m2
.
(3.33)
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Obr. 3.15: Zjednodušený M-C graf obvodu se dvěma prvky VDCC
Vztah pro úhlový kmitočet 𝜔0 a činitel jakosti 𝑄 určím z koeficientů charakteris-
tické rovnice. Jestli je obvod říditelný pro mezní kmitočet nebo činitel jakosti nebo
pro oba současně, se dozvím právě z nich
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺1𝑔m1𝑔m2
𝐶1𝐶2𝐺3
= 𝐺1𝑔m
2
𝐶1𝐶2𝐺3
, (3.34)
𝑄2 = 𝑎0𝑎2
𝑎21
= 𝐶2𝐺1𝐺
2
4𝑔m1
𝐶1𝐺22𝐺3𝑔m2
= 𝐶2𝐺1
𝐶1𝐺3
. (3.35)
Z rovnic 3.34 3.35 jsem zjistil, že lze ladit nezávisle jak mezní kmitočet 𝑓0,tak či-
nitel jakosti 𝑄. Ladění mezního kmitočtu lze provést změnou transkonduktace 𝑔m1
a 𝑔m2, které se musí rovnat, aby nedošlo ke změně činitele jakosti 𝑄. Činitel jakosti
lze ladit nepřímo změnou 𝐺2 nebo přímo změnou 𝐺4, ale kvůli tomu, že se mi ne-
rovná u funkce PP čitatel s koeficientem ve jmenovateli, viz 3.30, musel jsem dát
𝐺2 a 𝐺4 do rovnosti. Tím jsem o možnost ladění činitele jakosti 𝑄 přišel, za cenu
možnosti vytvořit složením přenosových funkcí iDP, PP a HP fázovací článek.
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Z výše zmíněných rovnic 3.34 3.35 si vyjádřím vztahy pro výpočet kapacit 𝐶1
a 𝐶2, ostatní hodnoty pro konktrétní výpočet zvolím. Vztahy po úpravě vypadají
následovně
𝐶1 =
𝐺1𝑔m
𝐺3𝑄𝜔0
, (3.36)
𝐶2 =
𝐶1𝐺3𝑄
2
𝐺1
. (3.37)
Veličiny pro výpočet kapacit jsem zvolil nasledovně, mezní frekcence 𝑓0 = 1MHz,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707, vodivosti 𝐺1 = 𝐺3 = 0,4mS, tj. 𝑅1 = 𝑅3 = 2,5 kΩ
a 𝐺2 = 𝐺4 = 𝑔m = 1mS, tj. 𝑅2 = 𝑅4 = 𝑅m = 1 kΩ. Výpočtené hodnoty kapacit jsou
𝐶1 = 225pF a 𝐶2 = 113pF. Nejbližší hodnoty vybrané z řady E24 jsou 𝐶1 = 220pF
a 𝐶2 = 110pF. Kvůli této změně hodnot kapacit se posune mezní frekvence.
• Popis přenosových funkcí iDP, PP, iHP a iPZ z grafu na Obr. 3.16
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 1,02MHz, kterému odpovídá transkonduktance 𝑔𝑚 =
1mS, vodivosti 𝐺1 = 𝐺3 = 0, 4mS, 𝐺2 = 𝐺4 = 1mS a činitel jakosti 𝑄 = 0, 707.
Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace s reálnými prvky plnou
čarou. Pokud jde o věrnost ideálního průběhu, je na tom nejlépe průběh iDP. Funkce
PP, iHP a iPZ jsou na tom hůře. PP je ve svém vrcholu nad 0 dB a frekvence okolo
1MHz zesiluje, podobně jsou na tom iHP a iPZ, které v oblasti 1 až 8MHz zesilují
a poté mírně klesají pod hranici 0 dB. Na kmitočtech nad 10MHz se už začínají
projevovat reálné vlastnosti obvodů VDCC.
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Obr. 3.16: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru se dvěma prvky VDCC
41
• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iDP z grafu na Obr.
3.17
Reálné průběhy pro hodnoty transkonduktance 𝑔m = {0,213; 0,455; 1,000}mS se velmi
blíží ideálním průběhům. Pro reálné průběhy s hodnotami transkonduktance 𝑔m =
{1,96; 4,17}mS se projevuje díky reálnými vlastnostem i nežádoucí změna činitele
jakosti 𝑄 a táké průběh útlumu má mnohem větší strmost Závislost mezní frekvence
𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m, jak vypočtené, tak simulované, je shrnuta v tabulce 3.4.
Tab. 3.4: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na vodivosti 𝑔m u iDP
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
0,213 0,218 0,217
0,455 0,465 0,516
1,000 1,020 1,170
1,960 2,010 3,130
4,170 4,260 5,400
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Obr. 3.17: Průběhy simulací přenosové funkce iDP pro změnu mezní frekvence u fil-
tru se dvěma prvky VDCC
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• Popis modulové a fázové charakteristiky u přenosové funkce iFČ z grafu na Obr.
3.18
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 1,02MHz, kterému odpovídá transkonduktance 𝑔m =
1mS, činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně
a simulace s reálnými prvky plnou čarou. Reálná modulová charakteristika nemá
ideální průběh, kolem 1Mhz má zesílení až 4 dB, poté opět klesá lehce pod nulu.
Tento průběh můžeme brát za vyhovující reálným podmínkám. Ovšem mnohem
důležitější je průběh fáze, kde její reálný průběh je téměř identický s ideálním.
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Obr. 3.18: Modulová a fázová charakteristika filtrační funkce iFČ
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3.5 Kmitočtově přeladitelný filtr se dvěma prvky
VDCC - obvod 2
Navržený obvod se dvěma aktivními prvky VDCC dokáže realizovat kmitočtové
filtry typu iDP, PP, iHP, iPZ a iFČ. Možnost řídit mezní kmitočet 𝑓0 nezávisle
na činiteli jakosti 𝑄 je možné změnou transkonduktace 𝑔m. Schéma zapojení je
zobrazeno na Obr. 3.19 a bylo odvozeno ze zjednodušeného M-C grafu, který je
na Obr. 3.20.
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Obr. 3.19: Schéma zapojení kmitočtově přeladitelného filtru se dvěma aktivními
prvky VDCC
Vstupní proud je přiváděn na kladný vstup a pomocný výstup−𝑊 prvku VDCC2,
výstup +𝑍 VDCC1 a kondenzátor 𝐶2.
Výstupní proudy pro PP a iHP jsou odebírány z kondenzátoru 𝐶1 resp. 𝐶2.
Výstupní proud pro iDP je odebírán ze záporného výstupu −𝑍 VDCC1. Výstupní
proud pro iPZ je realizován propojením výstupních svorek iDP a iHP. Výstupní
proud pro iFČ je odebírán z propojených svorek iDP, PP a iHP.
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2 (3.38)
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a do-
počítal jsem přenosovou funkci pro iPZ a iFČ
𝐾 iDP =
𝐼 iDP
𝐼 IN
= −𝐺2𝐺3𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
, (3.39)
𝐾PP =
𝐼PP
𝐼 IN
= 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m1
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
, (3.40)
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𝐾 iHP =
𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
, (3.41)
𝐾 iPZ =
𝐼 iDP + 𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 −𝐺2𝐺3𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
, (3.42)
𝐾 iFČ =
𝐼 iDP + 𝐼PP + 𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺2𝐺3𝑔m1 −𝐺2𝐺3𝑔m1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4 + 𝑝𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2 +𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
.
(3.43)
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Obr. 3.20: Zjednodušený M-C graf obvodu se dvěma prvky VDCC
Zda je obvod říditelný pro změnu mezního kmitočtu 𝑓0 nebo činitele jakosti 𝑄,
zjistím vyjádřením vztahů pro úhlový kmitočet 𝜔0 a činitel jakosti 𝑄 z charakteris-
tické rovnice
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺1𝐺2𝑔m1𝑔m2
𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4
= 𝐺1𝐺2𝑔m
2
𝐶1𝐶2𝐺3𝐺4
, (3.44)
𝑄2 = 𝑎0𝑎2
𝑎21
= 𝐶2𝐺1𝐺2𝑔m1
𝐶1𝐺3𝐺4𝑔m2
= 𝐶2𝐺1𝐺2
𝐶1𝐺3𝐺4
. (3.45)
Z rovnic 3.44 a 3.45 jsem zjistil, že lze ladit mezní frekvenci 𝑓0 nezávisle na činiteli
jakosti 𝑄. Ladění lze provádět změnou transkonduktance 𝑔m1 a 𝑔m2, které se musí
sobě rovnat aby jejich změnou nebyl změněn i činitel jakosti 𝑄.
Vztahy pro výpočet kapacit 𝐶1 a 𝐶2 vyjádřím z výše zmíněných rovnic. Po vhodné
matematické úpravě je jejich tvar
𝐶1 =
𝐺1𝐺2𝑔m
𝐺3𝐺4𝑄𝜔0
, (3.46)
𝐶2 =
𝐶1𝐺3𝐺4𝑄
2
𝐺1𝐺2
. (3.47)
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Pro konkrétní výpočet hodnot kapacit byla použita mezní frekvence 𝑓0 = 1MHz,
činitel jakosti 𝑄 = 0,707, transkonduktance 𝑔m = 1mS, kterou musíme přepočítat
na odpor 𝑅𝑚 = 1/𝑔𝑚 = 1 kΩ a vodivosti 𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = 𝐺4 = 1mS, které taktéž
musí být přepočteny na odpory 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 1kΩ. Vypočtené hodnoty
kapacit jsou 𝐶1 = 225 pF a 𝐶2 = 113 pF. Nejbližší hodnoty zvoleny z řady E24
jsou 𝐶1 = 220pF a 𝐶2 = 110pF. Kvůli této změně hodnot kapacit se posune mezní
frekvence.
• Popis přenosových funkcí iDP, PP, iHP a iPZ z grafu na Obr. 3.21
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 1,02MHz, kterému odpovídá transkonduktance 𝑔m =
1mS, vodivosti 𝐺1 = 𝐺2 = 𝐺3 = 𝐺4 = 1mS a činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální
průběh simulace je vyobrazen čárkovaně a simulace s reálnými prvky plnou čarou.
Pro všechny reálné průběhy je viditelné, že parazitní vlastnosti reálných simulačních
modelů VDCC, měly také vliv na činitel jakosti 𝑄, kdy u všech filtračních funkcí
je vidět, že je větší než než 0,707. Při kmitočtech nad 10MHz je vidět, že strmost
útlumu u iDP a PP je větší oproti reálných průběhům, to je dáno taktéž reálnými
vlastnostmi modelu VDCC.
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Obr. 3.21: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru se dvěma prvky VDCC
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• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iDP z grafu na Obr.
3.22
Reálné průběhy pro hodnoty transkonduktance 𝑔m = {0,256; 0,500; 1,000}mS se
velmi blíží ideálním průběhům. Pro reálné průběhy s hodnotami transkonduktance
𝑔m = {1,96; 4,17}mS se projevuje díky reálným vlastnostem i nežádoucí změna
činitele jakosti 𝑄 a táké průběh útlumu má mnohem větší strmost. Závislost mezní
frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m, jak vypočtené, tak simulované, je shrnuta
v tabulce 3.5.
Tab. 3.5: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u iDP
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
0,256 0,262 0,261
0,500 0,512 0,528
1,000 1,020 1,170
1,960 2,010 2,430
4,170 4,260 4,300
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Obr. 3.22: Průběhy simulací přenosové funkce iDP pro změnu mezní frekvence u fil-
tru se dvěma prvky VDCC
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• Popis modulové a fázové charakteristiky u přenosové funkce iFČ z grafu na Obr.
3.23
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 1,02MHz, kterému odpovídá transkonduktance 𝑔m =
1mS, činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je vyobrazen čárkovaně
a simulace s reálnými prvky plnou čarou. Průběh reálné modulové charakteristiky
není úplně ideální, ale to je dáno rozsahem hodnot na ose 𝑌 , kdy útlum či zesílení
od −1 do 4 dB je pro reálné podmínky velmi dobrá hodnota. Hlavní vlastností,
které nás zajímá u iFČ je průběh fáze. Reálný průběh fáze se téměr blíži ideálnímu
průběhu, jen jeho mezní kmitočet 𝑓0 je lehce posunut níž.
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Obr. 3.23: Modulová a fázová charakteristika filtrační funkce iFČ
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3.6 Kmitočtově přeladitelný filtr s jedním prvkem
CCTA a jedním prvkem OTA s možností ří-
zení činitele jakosti
Jediný navržený obvod s aktivním prvkem CCTA. Dokáže realizovat kmitočtové
filtry typu iDP, iPP, iHP a iPZ. Možnost řídít mezní frekvenci 𝑓0 nezávisle na činiteli
jakosti 𝑄, tak i možnost řídit činitel jakosti 𝑄 nezávisle na kmitočtu 𝑓0. Schéma jeho
zapojení je na Obr. 3.24, vycházející z návrhu zjednodušeného M-C grafu, který je
se nachází na Obr. 3.25
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Obr. 3.24: Schéma zapojení kmitočtové filtru s jedním prvkem CCTA a jedním
prvkem OTA
Vstupní proud je příváděn na záporný výstup −𝑂𝑈𝑇 prvku CCTA, pomocný
záporný výstup −𝑍 prvku CCTA (záporný výstup prvku CC uvnitř struktury),
na kondenzátor 𝐶2 a kladný vstup prvku OTA.
Výstupní proud pro iPP je odebírán z kladného výstupu +𝑍 prvku CCTA. Pro
funkci iDP je výstupní proud odebírán z kladného pomocného výstupu +𝑍 prvku
CCTA. Výstupní proud pro iHP je odebírán z kondenzátoru 𝐶2. Výstupní proud
pro iPZ ze spojených výstupních svorek iDP a iHP.
Charakteristická rovnice určená z grafu signálových toků obvodu
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m1 +𝐺1𝑔m2 (3.48)
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Obr. 3.25: zjednodušený M-C graf s jedním prvkem CCTA a jedním prvkem OTA
Pomocí výpočetního programu SNAP jsem zjistil všechny přenosové funkce a do-
počítal jsem přenosovou funkci pro iPZ
𝐾 iDP =
𝐼 iDP
𝐼 IN
= −𝐺1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m1 +𝐺1𝑔m2
, (3.49)
𝐾 iPP =
𝐼 iPP
𝐼 IN
= −𝑝𝐶1𝑔m1
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m1 +𝐺1𝑔m2
, (3.50)
𝐾 iHP =
𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m1 +𝐺1𝑔m2
, (3.51)
𝐾 iPZ =
𝐼 iDP + 𝐼 iHP
𝐼 IN
= −𝑝
2𝐶1𝐶2 −𝐺1𝑔m2
𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝑔m1 +𝐺1𝑔m2
, (3.52)
Zda je obvod říditelný pro změnu mezního kmitočtu 𝑓0 nebo činitele jakosti 𝑄,
zjistím vyjádřením vztahů pro úhlový kmitočet 𝜔0 a činitel jakosti 𝑄 z charakteris-
tické rovnice
𝜔20 =
𝑎0
𝑎2
= 𝐺𝑔m2
𝐶1𝐶2
= 𝐺𝑔m2
𝐶2
, (3.53)
𝑄2 = 𝑎0𝑎2
𝑎21
= 𝐶2𝐺𝑔m2
𝐶1𝑔m12
= 𝐺𝑔m2
𝑔m12
. (3.54)
Z rovnic 3.53, 3.54je patrné, že lze nezávisle řídit jak mezní kmitočet 𝑓0, tak či-
nitel jakosti 𝑄, nezávisle jeden na druhém. Ladění mezního kmitočtu 𝑓0 je možné za
pomocí změny hodnot kapacity kondenzátorů 𝐶1, 𝐶2, kdy hodnoty kapacit konden-
zátorů se musí sobě rovnat, aby nedošlo ke změně činitele jakosti 𝑄. Ladění činitele
jakosti 𝑄 nezývisle na mezním kmitočtu 𝑓0 je možno docílit změnou transkonduk-
tance 𝑔m1.
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Vztahy pro výpočet transkonduktancí 𝑔m1 a 𝑔m2 vyjádřím z výše zmíněných
rovnic. Po vhodné matematické úpravě je jejich tvar
𝑔𝑚1 =
𝐺𝑔m2
𝑄2
, (3.55)
𝑔𝑚2 =
𝐶1𝜔
2
0
𝐺
. (3.56)
Pro konkrétní výpočet hodnot transkonduktancí byla použita mezní frekvence
𝑓0 = 1MHz, činitel jakosti 𝑄 = 0,707, kapacita kondenzátorů 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶 =
150pF a vodivost 𝐺 = 1mS, kterou je třeba přepočítat na odpor 𝑅 = 1 kΩ. Vy-
počtené hodnoty transkonduktancí jsou 𝑔m1 = 1, 33mS a 𝑔m2 = 0, 88mS, které je
potřeba přepočíst na odpory 𝑅m1 = 750Ω a 𝑅m2 = 1126Ω. Pak nejbližší hodnoty
odporů zvolené z řady E24 jsou 𝑅m1 = 750Ω a 𝑅m2 = 1100Ω.
• Popis přenosových funkcí iDP, iPP, iHP a iPZ z grafu na Obr. 3.26
Mezní kmitočet 𝑓0 byl zvolen 1,01MHz, kterému odpovídá kapacita 𝐶 = 150pF,
vodivost 𝐺 = 1mS a činitel jakosti 𝑄 = 0,707. Ideální průběh simulace je vyobrazen
čárkovaně a simulace s reálnými prvky plnou čarou. Všechny reálné průběhy filtrač-
ních funkcí se blíží téměř ideálním průběhům. Reálné parazitní vlastnosti aktivních
prvků se začínají projevovat u frekvencí nad 10 MHz u iDP a iPP.
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Obr. 3.26: Průběhy simulací přenosových funkcí filtru s jedním prvkem CCTA a jed-
ním prvkem OTA
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• Popis průběhů ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iDP z grafu na Obr.
3.27
Reálné průběhy pro kapacity 𝐶 = [470; 220; 150; 75]pF se téměr rovnají průběhům
ideálním, až na frekvencích nad 10 MHz se začínají projevovat parazitní kapacity
reálného modelu CCTA. Průběh pro kapacitu 𝐶 = 30pF se nejvíce odlišuje od ide-
álu, je to dané vysokým mezním kmitočtem, na kterém se již projevují parazitní
vlastonosti aktivních prvků.
Závislost mezní frekvence 𝑓0 na kapacitě 𝐶, jak vypočtené tak simulované, je
shrnuta v tabulce 3.6.
Tab. 3.6: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na kapacitě 𝐶 u iDP
𝐶 [pF] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace
470 0,323 0,306
220 0,690 0,663
150 1,010 1,000
75 2,020 2,075
30 5,060 5,162
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Obr. 3.27: Průběhy simulací přenosové funkce iDP pro změnu mezní frekvence u fil-
tru s jedním prvkem CCTA a jedním prvkem OTA
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• Popis průběhu ladění činitele jakosti Q u přenosové funkce iPP z grafu na Obr.
3.28
Ladění činitele jakosti 𝑄 probíhalo na zvoleném mezním kmitočtu 𝑓0 = 1,01MHz.
Reálné průběhy přenosových funkcí se velmi blíží těm ideálním. Při navyšování hod-
noty transkonduktance 𝑔m1 roste činitel jakosti, u reálných průběhu se mírně posouvá
i mezní kmitočet 𝑓0 a roste hodnota přenosu na něm, to je zapříčiněno reálným cha-
rakterem aktivních prvků.
Závislost činitele jakosti 𝑄 na transkonduktanci 𝑔m1, jak vypočtené tak simulo-
vané, je shrnuta v tabulce 3.7.
Tab. 3.7: Závislost činitele jakosti 𝑄 na transkonduktanci 𝑔m1 u iPP
𝑔m1 [mS] 𝑄 [-] – vypočet 𝑄 [-] – simulace
1,330 0,715 0,677
1,000 0,953 0,915
0,667 1,430 1,350
0,500 1,907 1,650
0,333 2,860 2,457
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Obr. 3.28: Průběhy simulací přenosové funkce iPP pro změnu činitele jakosti u filtru
s jedním prvkem CCTA a jedním prvkem OTA
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4 REALIZACE A MĚŘENÍ VYBRANÉHO OB-
VODU
V této kapitole se budu zabývat popisem reálného návrhu a měření vybraného za-
pojení s jedním aktivním prvkem VDCC, jenž je uveden v Kap. 3.3. Jedná se o mo-
difikované zapojení.
4.1 Popis obvodu a DPS
Jak už bylo řečeno obvod vybraný pro praktickou realizaci je modifikované zapojení
z Kap. 3.3, které realizuje přenosové funkce typu DP, iPP, HP, PZ a FČ. Dále dokáže
u všech funkcí řídit mezní frekvenci 𝑓0 nezávisle na činiteli jakosti 𝑄, za pomoci
transkonduktance 𝑔m. Aby nebyl měněn činitel jakosti zároveň se změnou mezního
kmitočtu, musí být splněna podmínka𝐺 = 𝑔m. Ve schématu navrženém v programu
EAGLE A.1 to jsou odpory 𝑅1–𝑋 a 𝑅4–𝑋.
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Obr. 4.1: Schéma zapojení kmitočtového filtru s jedním prvkem VDCC
Pro praktickou realizaci bylo využito jednoho čipu UCC N1B, který je napájen
napětím ±1,65V přes blokovací kondenzátory C5, C6, C7, C8. Kondenzátory C3
a C4 jsou polarizované a slouží k tomu, aby nedocházelo k poklesům napětí. UCC
N1B v sobě obsahuje jak UCC, tak i CC+/−.
Vnitřní struktura prvku VDCC se skládá z jednoho prvku OTA a jednoho prvku
CCII. Pro realizaci prvku OTA bylo využito z čipu část CC+/−, protože pro konrétní
zapojení prvku OTA stačil kladný vstup, kladný výstup a nízkoimpedanční proudový
vstup pro připojení odporu, resp. vodivosti, která bude reprezentovat transkonduk-
tanci 𝑔m. V reálném zapojení A.1 to jsou svorky YS (kladný vstup prvku OTA), ZS−
(záporný výstup prvku OTA) a XS (nizkoimpedanční vstup pro připojení odporu
𝑅4–𝑋, jenž reprezenutuje transkonduktanci 𝑔m.
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Proudový konvejor byl realizován pomocí UCC, z důvodu potřeby třech výstupů.
V reálném zapojení to jsou následující svorky, Y1 vysokoimpendační vstup, X níz-
koimpedanční vstup pro připojení vodivosti 𝐺, resp. odporu 𝑅1–X a výstupy Z1+,
Z2+ a Z1−, viz přiložené schéma A.1.
Pracovní bod obvodu byl nastaven kondenzátory 𝐶1 a 𝐶2, jejich kapacity byly
nastaveny na hodnoty 𝐶1 = 470pF a 𝐶2 = 220pF, ale po prvních pár testova-
cích měřeních, musely být kapacity, kvůli parazitním kapacitám desky sníženy, a to
následovně, 𝐶1 = 390pF+56pF= 446pF a 𝐶2 = 150pF+47pF= 197pF.
Vstupy a výstup filtru jsou realizovány přes BNC konektory, pozice pro rezistory
R2, R3, R5, R6, R7, R8, R9, R10, byly zamýšleny jako děliče, kdyby bylo potřeba ně-
jaký signál snížit, nakonec nebylo potřeba a místo nich byly naletovány „propojky“.
V příloze A je uvedeno jak schéma nakreslené v programu EAGLE A.1, tak i desky
plošných spojů ze strany TOP A.2 i BOTTOM A.3. Dále tabulka všech součástek
použitých při realizaci desky A.1. Na posledních dvou obrázcích jsou reálné fotografie
obvodu po odměření všech funkcí A.4, A.5.
4.2 Výsledky měření
Měření probíhalo v laboratořích VUT, za účasti vedoucího práce. Měření bylo pro-
váděno na obvodovém analyzátoru Agilent 4395A, za pomocí U/I a I/U převodníku.
Převodníky i měřený obvod byli napájeny symetrickým napěťovým zdrojem.
Byly změřeny průběhy pro funkce DP, iPP a HP. Průběhy pro PZ a FČ byly
vypočteny ze změřených průběhu z duvodů, že pro PZ a FČ by bylo nutné zkopírovat
vstupní proud do všech vstupů filtru. Tuto možnost převodníky neposkytovaly, proto
bylo nutné průběhy PZ a FČ dopočítat teoreticky.
Průběhy funkcí byly invertované oproti průběhům předpokládaným. To měly
na svědomí vložené převodníky.
• Popis změřených modulových průběhu přenosových funkcí z grafu na Obr. 4.2
Mezní kmitočet by se měl pohybovat přibližně kolem kmitočtu 𝑓0 = 0, 9MHz,
který odpovídá vodivosti a transkoduktanci 𝐺 = 𝑔𝑚 = 1, 96mS, resp. odporům
𝑅1–𝑋 = 𝑅4–𝑋 = 510Ω. Všechny průběhy vypadají v reálných podmínkách velmi
dobře. Útlum u všech přenosových funkcí odpovídá filtrům druhého řádu. U funkce
iHP je mírně zesíleno pásmo kolem 10MHz, to je dáno vlastnostmi aktivního prvku.
U frekvencí nad 10MHz se již začínají projevovat parazitní vlastnosti všech použi-
tých součástek, i desky jako takové.
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Obr. 4.2: Průběhy modulu měřených přenosových funkcí filtru s jedním prvkem
VDCC
• Popis změřených fázových průběhů přenosových funkcí z grafu na Obr. 4.3
Mezní kmitočet by se měl pohybovat přibližně kolem kmitočtu 𝑓0 = 0, 9MHz,
který odpovídá vodivosti a transkoduktanci 𝐺 = 𝑔m = 1,96mS, resp. odporům
𝑅1–𝑋 = 𝑅4–𝑋 = 510Ω. Průběhy fáze jsou oproti předpokládaným invertované,
kvůli vloženým převodníkům. U přenosové funkce iDP je do frekvence 30 kHz posu-
nuta fáze 360∘, to má nejspíše na svědomí obvodový analyzátor. To se poté projevuje
i ve vypočtených průbězích pro iPZ a iFČ. Fáze u iHP je až do cca 30 kHz posu-
nutá, to proto, že síla vstupního signálu vstupujícího do obvodového analyzátoru je
velmi slabá, utlumena až pod hranici -60 dB. Jediná funkce PP má předpokládaný
průběh již od nízkých frekvencí. Všechny průběhy jsou u frekvencí nad 5MHz již
velmi zkreslené.
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Obr. 4.3: Průběhy fáze měřených přenosových funkcí filtru s jedním prvkem VDCC
• Popis ladění mezního kmitočtu u změřeného průběhů přenosové funkce iDP
z grafu na Obr. 4.4.
Změřené průběhy vypadají velmi dobře, parazitní vlastnosti se začínají projevovat až
na vysokých kmitočtech nad 20MHz. U všech průběhů je mezní kmitočet nižší než
vypočtený a simulovaný, to je dáno menší kapacitou kondenzátorů 𝐶1 a 𝐶2. Závislost
mezního kmitočtu 𝑓0 vypočteneného, simulovaného i měřeného na transkonduktanci
𝑔m, se nacházi v Tab. 4.1.
Tab. 4.1: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u iDP
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - simulace 𝑓0 [MHz] - měření
0,50 0,239 0,227 0,182
1,00 0,479 0,471 0,391
1,96 0,939 1,000 0,819
5,00 2,390 3,402 3,035
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Obr. 4.4: Změřené průběhy ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iDP
• Popis ladění mezního kmitočtu u změřeného průběhů přenosové funkce PP
z grafu na Obr. 4.5.
Průběhy pro 𝑔m = {0,50; 1,00; 1,96} jsou téměř ideální, parazitní vlastnosti obvodu
se začínají projevovat až na frekvencích nad 20MHz. Průběh pro 𝑔m = 5,00mS je
na tom o poznání hůře, na svém mezním kmitočtu zesiluje procházející signál o 6 dB.
Závislost mezního kmitočtu 𝑓0 vypočteneného a měřeného na transkonduktanci 𝑔m,
se nacházi v Tab. 4.2.
Tab. 4.2: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u PP
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - měření
0,50 0,239 0,206
1,00 0,479 0,417
1,96 0,939 0,839
5,00 2,390 2,201
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Obr. 4.5: Změřené průběhy ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce PP
• Popis ladění mezního kmitočtu u změřeného průběhů přenosové funkce iHP
z grafu na Obr. 4.6.
Změřené průběhy pro iHP jsou značně nevyrovnané. Průběhy pro 𝑔m = {0,50; 5,00}mS
mají mezní frekvenci, tam kde byla předpokládaná. Průběhy pro 𝑔m = {1,00; 1,96}mS
mají na kolem předpokládaných mezních kmitočtů ještě útlum zhruba−5 dB, na−3 dB
se dostanou až na frekvencích viz Tab. 4.3.
Tab. 4.3: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u iHP
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - měření
0,50 0,239 0,230
1,00 0,479 1,743
1,96 0,939 1,420
5,00 2,390 2,058
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Obr. 4.6: Změřené průběhy ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iHP
• Popis ladění mezního kmitočtu u změřeného průběhů přenosové funkce iPZ
z grafu na Obr. 4.7.
Reálné průběhy nejsou změřené, ale jsou složeny ze změřených průběhu iDP
a iHP. Jejich mezní kmitočty 𝑓0 se blíží hodnotám vypočteným. Na frekvencích
nad mezním kmitočtem, není úplně ideální, kvůli vlivu iHP. Závislost mezního kmi-
točtu 𝑓0 vypočteneného a měřeného na transkonduktanci 𝑔m, se nacházi v Tab. 4.4.
Tab. 4.4: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u iPZ
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - měření
0,50 0,239 0,256
1,00 0,479 0,506
1,96 0,939 0,980
5,00 2,390 2,344
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Obr. 4.7: Změřené průběhy ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iPZ
• Popis ladění mezního kmitočtu u změřeného průběhů přenosové funkce iFČ
z grafu na Obr. 4.8.
Reálné průběhy nejsou změřené, ale jsou složeny ze změřených průběhu iDP,
PP a iHP. Jejich mezní kmitočty 𝑓0 se blíží hodnotám vypočteným. Do frekvence
30 kHz je fáze posunuta o 360∘, to má na svědomí obvodový analyzátor. U frekvence
nad 7MHz se začínají projevovat parazitní vlastnosti obvodu. Závislost mezního
kmitočtu 𝑓0 vypočteneného a měřeného na transkonduktanci 𝑔m, se nacházi v Tab.
4.5.
Tab. 4.5: Závislost mezní frekvence 𝑓0 na transkonduktanci 𝑔m u iFČ
𝑔m [mS] 𝑓0 [MHz] - vypočet 𝑓0 [MHz] - měření
0,50 0,239 0,225
1,00 0,479 0,449
1,96 0,939 0,879
5,00 2,390 2,106
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Obr. 4.8: Změřené průběhy ladění mezního kmitočtu u přenosové funkce iFC
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5 ZÁVĚR
Bakalářská práce se zabývá návrhem kmitočtových filtrů 2. řádu s netradičnímí
aktivními prvky VDCC a CCTA v proudovém módu a realizací jednoho z nich.
V první části je probráno rozdělení kmitočtových filtrů podle přenášeného spek-
tra signálu a podle použitých prvků, pracovní režimy se zaměřením na proudový
a smíšený mód a návrhová metoda grafů signálových toků, která byla použita pro ná-
vrh všech zapojení v této práci.
Další část práce se věnuje popisu použitých prvků pro návrh obvodů. U prvku
transkonduktanční zesilovač je znázorněna realizace pomocí prvku UCC. Pro aktivní
prvky VDCC a CCTA je vyobrazena vnitřní struktura zapojení s prvky OTA a CCII.
Třetí část práce se zabývá samotným návrhem obvodů, kterých je celkově 6. První
tři obvody jsou realizovány s jedním aktivním prvkem VDCC. Obvod 4 a 5 jsou rea-
lizovány dvěma prvky VDCC a poslední obvod obsahuje jeden aktivní prvkek CCTA
a jeden prvek OTA. U všech obvodů byli zjištěny přenosové funkce pomocí programu
SNAP a následně podrobeny simulacím v programu OrCAD, v simulačním prostředí
PSpice. Simulace byly provedeny jak s ideálními, tak s reálnými simulačními modely
prvku UCC, v rozsahu frekvencí od 10 kHz po 100MHz.
Pro samotnou realizaci DPS, která byla provedena v programu EAGLE, byl
vybrán obvod 3 s jedním prvkem VDCC realizující přenosové funkce DP, iPP, HP,
PZ a FČ. U obvodu je možné řídit mezní kmitočet 𝑓0 změnou transkonduktance 𝑔𝑚,
za podmínky 𝑔𝑚 = 𝐺, aby nedocházelo zárověň ke změně činitele jakosti 𝑄.
Změřené průběhy odpovídají definici filtrů 2. řádu, avšak oproti simulovaným
průběhům mají opačnou fázi. To bylo dáno vloženými U/I a I/U převodníky. U
všech změřených průběhů byl laděn mezní kmitočet pro transkonduktance 𝑔𝑚 =
{0, 50; 1, 00; 1, 96; 5, 00}mS, kterým odpovídala mezní frekvence 𝑓0 zhruba od 200 kHz
do 3MHz. Kvůli parazitním kapacitám desky, kdy byl mezní kmitočet vyšší než vy-
počtený, byly sníženy kapacity kondenzátorů, kterými byl nastavený pracovní bod
obvodu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
BOTA Dvou-výstupový operační transkonduktanční zesilovač
C Kondenzátor
CC Proudový konvejor
CCTA Current conveyor transconductance amplifier
CE Charakteristická rovnice
CM Proudový mód
DP Dolní propust
DPS Deska plošného spoje
FČ Fázovací článek
𝑓0 Mezní kmitočet
G Vodivost
𝑔𝑚 Transkonduktance
HP Horní propust
iDP Invertující dolní propust
iFČ Invertující fázovací článek
iHP Invertující horní propust
iPZ Invertující pásmová zádrž
K Přenos
M-C grafy Masonovy-Coatesovy grafy
OTA Operační transkonduktanční zesilovač
PZ Pásmová zádrž, band stop
Q Činitel jakosti
R Rezistor
UCC Univerzální proudový konvejor
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VM Napěťový mód
VDCC Voltage Differencing Current Conveyor
𝜔0 Úhlový kmitočet
67
SEZNAM PŘÍLOH
A Přílohy k praktické realizaci obvodu 69
B Přílohy na CD 72
68
A PŘÍLOHY K PRAKTICKÉ REALIZACI OB-
VODU
24. 5. 2014 18:48:07  C:\Users\okay\SkyDrive\bakalarka\EAGLE\vdcc03\vdcc03.sch (Sheet: 1/1)
UCC
VD
D
VD
D
VD
D
VD
D
VS
S
VS
S
VS
S
8k2
8k2
4k7
G
N
D
G
N
D
51
0
470p
220p
GND
G
N
D
G
N
D
G
N
D
G
N
D
G
N
D
G
N
D
VSS
GND
GND
G
N
D
51
0
GND
BNC
BNC
BNC
BNC
GND
GND
VS
S
GND
GND
GND
GND
GND
1.
65
V
6,
8u
6,
8u
VS
S VD
D
GND
47
,1
n
VSSVDD
HROT
GND
GND
U$1
YS4
Y18
Y210
VD
D
1
44
VD
D
2
11
VD
D
3
24
VD
D
4
35
Y314
AGND11
AGND212
AGND323
AGND434
RBIA_EXT21
RT125
RT226
XS 42
ZS+ 40
ZS- 38
VAS 41
Z1+ 29
Z2+ 30
Z1- 31
Z2- 32
X 36
VA 27
VS
S1
2
VS
S4
33
VS
S3
22
VS
S2
13
RT2
RT1
RBIA_EXT
R
4-
XC1
C2
R
1-
X
DP
OUT
IPP
HP
R
2
R3
R
5
R6
R7
R
8
R
9
R10
JP
1
1 2 3
C
3-
PO
L
C
4-
PO
L
C
5-
BL
O
K
C
6-
BL
O
K
C
7-
BL
O
K
C
8-
BL
O
K
U$2
H
>N
AM
E
++
Obr. A.1: Schéma zapojení kmitočtového filtru s jedním prvkem VDCC, vytvořené
v programu EAGLE
Tab. A.1: použité součástky na desce
součástka hodnota pouzdro
C1 470p C1206
C2 220p C1206
C3–POL, C4–POL 6,8𝜇 B/3528-21R
C5–BLOK. . . C8–BLOK 47n + 100p C1206
DP, HP, IPP, OUT BNC BNC
JP1 1,65V JP2
R1–X, R4–X 240R, 510R, 1k, 2k R1206
RBIA_EXT 4k7 R1206
RT1, RT2 8k2 R1206
U$1 UCC PLCC44S
U$2 HROT HROT
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Obr. A.2: Vrchní strana (TOP) desky plošných spojů kmitočtového filtru s jedním
prvkem VDCC – EAGLE
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Obr. A.3: Spodní strana (BOTTOM) desky plošných spojů kmitočtového filtru s
jedním prvkem VDCC – EAGLE
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Obr. A.4: Vrchní strana (TOP) desky plošných spojů kmitočtového filtru s jedním
prvkem VDCC
Obr. A.5: Spodní strana (BOTTOM) desky plošných spojů kmitočtového filtru s
jedním prvkem VDCC
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B PŘÍLOHY NA CD
Složky:
• BP: Samotná bakalářská práce ve formátu PDF
• EAGLE: Obsahuje navržený obvod v programu EAGLE 6.5.0, knihovnu pou-
žitých prvků, vyexportované schéma a pohledy na DPS ze stran BOTTOM a
TOP
• Měření: Do excelu vyexportované hodnoty měření desky
• OrCAD: Všechny navržené obvody v programu OrCAD 10.3, připraveny k
simulacím
• OrCAD - výsledky simulací: Výsledky simulací zpracované v programu Excel
• SNAP: Všechny navržené obvody v programu SNAP
• VISIO: Všechny obrázky použité v práci nakreslené pomocí programu VISIO
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